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Die  Verst~irkertheorie der Organismen in ihrem gegenw/ ir t igen  Stand. 

Von P. JORDAN, Rostock. 

1. Einleitung. Vor mehreren Jahren (1932) 
wurde in dieser Zeitschrift die Frage geprfift (I), 
welche Bedeutung die neuen in der Quanten- und 
Wellenmechanik formulierten physikalischen Er- 
kenntnisse haben dfirften fiir die Probleme der 
Biologie. Zum Teil konnte dabei angeknfipft wet- 
den an ]3emerkungen, die ]3OHR (I93 I) zu dieser 
Frage gemacht hatte (2); BOHRS hernach (1933, 
I936) gegebene, ausfiihrlichere ErlXuterungen 
haben die Auffassung des Problems wesentlich 
vertieft  (3). 

Es gibt physikalische Gesetze bedeutungsvoll- 
ster Art, die ftir die Deutung der Lebensvorg~nge 
keine wesentliche Rolle spielen k6nnen. Dies gilt 
z. B. yon den die 1Viechanik seh~ schneller Teilchen 
beherrschenden relativistischen Gesetzen, welche 
deshalb keine Wesentliche Bedeutnng ftir die Biolo- 
gie zu beanspruchen verm6gen, well die Elektronen 
(and erst recht die Atomkerne) der lebenden Sub- 
stanz durchweg Geschwindigkeiten haben, die klein 
gegenfiber der Lichtgeschvdndigkeit c = 3,IO1° cm 
pro Sekunde sind. Auch k6nnen die tieferen, heute 
erst zum Teil bekannten Gesetzm~Bigkeiten der 
Physik der Atomkerne biologisch keine Rolle spielen, 
well die Vorg~nge, bei denen sie hervortl-eten - -  
Kernprozesse, also ElementumwandIungen - -  im 
normalen Ablauf der biologischen Reaktionen nicht 
vorkommen. Die Verfolgung biologischer Prozesse 
vermittelst  der Einffihrung radioaktiver Isotope in 
den K6rper macht yon dieser Tatsache Gebrauch: 
Sie grfindet sich darauf, dab die Verschiedenheit 
dieser Isotope yon den normalen biologisch be- 
langlos ist, und dab die biologischen Reaktionen 
ihrerseits keinerlei EinfluB auf den als Indikator 
benutzten KernprozeB ausiiben k6nnen. 

Die Frage, ob die Gesetze des Quantenerschei- 
nungen yon wesentlicher ]3edeutung fiir die Lebens- 
erscheinungen sind, kann deshalb nur  empirisch 
entschieden Werden; sowohl eine bejahende als 
eine verneinende Antwort  w/iren denkbar. Jedoch 
bestehen, wie BOHR zuerst betont  hat, Grfinde, 
diese Frage vermutungsweise zu be~ahen. I m  Kom- 
plementaritdtsprinz@ der Quantenmechanik und 
in der damit zusammenh~Lngenden Lockerung der 
eindeutigen kausalen Determiniertheit des atom- 
physikalischen Geschehens liegt ein neuartiger 
Typus physikalischer Gesetzlichkeit vor (2I), der 
geeignet sein k6nnte, als ein verbindendes Zwi- 
schenglied zwischen der klassischen Physik einer- 
seits und den spezifisch biologischen Reaktions- 
gesetzen andererseits einzutreten. 

Diese (zun~chst ganz hypothetische) Erw~gung 
fiihrt zu der Aufgabe, festzustellen, ,enter welchen 
Bedingungen die quantenphysikalische Komple- 

mentarit / i t  und Akausalit~t zu einer biologisch be- 
deutsamen Auswirknng kommen k6nnte. Es ergab 
sich, dab eine solche Auswirkung dann and nut  
dann ill Frage kommt, wenn es zu den charakte- 
ristischen Eigentfimlichkeiten der lebenden Orga- 
nismen geh6rt, dab ihre makrophysikalischen 
Reaktionen ffesteuert sind durch Organe and Pro- 
zesse von atomphysikalischer, quantenphysikali-  
scher Feinheit. Die durch diese Erw~gungen ge- 
wonnene ~3berzengung, dab das tatsdchlich der _Fall 
sei (,,Verst~rkertheorie der Organismen"), wurde 
sp~ter (1934) insbesondere durch die speziellere 
Hypothese konkretisiert, dab ein Gen als Einzel- 
moleki~l, seine Zustands~nderungen (Genmutatio- 
nen) demgem~B als einzelne Quantenspri~nge anzu- 
sprechen seien (4)- 

Diese Ausfiihrungen haben damals versehiedene 
Diskussionen hervorgerufen (O. N[EYEP, HOF, E. 
:BLEULER, M. HARTMANN, ]~. BI~NNING, B. BAVINK, 
A. MEYER, L. v. BERTALANFFY, P. JENSEN, PH. 
FRANK, M. SCHLICK, R. REICHENBACtI, C. A. 
MEIER, E. ZILSEL, O. NEURATH, K. I{AMUL). Die 
allermeisten Stellungnahmen waren ablehnend , 
zum Tell in sehr entschiedener Weise. Aber schon 
innerhalb eines Jahres erfuhr die Hauptthese eine 
experimentelle Bestgtigung endgfiltigen Churak- 
ters : Durch TIMOI~]~EFF-I~ESSOVSKY, DELBRUCK 
und ZIMMER (1935/36) wurde bewiesen, dab tat-  
s~chlich die Gene Einzelmolekfile sind (5). Gleich- 
zeitig erwiesen STANLEY und WYCKOFE (6) Virus- 
Individuen ats Einzelmolektile. 

Aber auch schon vorher war experimentelles 
13eweismaterial ffir unsere Theorie vorhanden, and 
es waren yon einer ganzen Reihe yon Yeriassern 
induktiv Schlfisse gezogen, die mit  unseren aus 
deduktivem Zusammenhange gewonnenen ¥or-  
stellnngen engstens fibereinstimmten. Leider ist 
dem Verfasser seinerzeit dieses au~gedehnte Be- 
weismaterial ebensowenig bekannt  gewesen wie 
den Kritikern der VerstXrkertheorie der Orga- 
nismen. 

So haben HENRI (I905), MADSEN und lX~-YMAN 
(I907), CHICK (1908) Grfinde gefunden ffir die 
Annahme, dab die T6tung yon Bakterien durch 
Gifte - -  oder aueh z. ]3. durch Erhitzung - -  in 
vielen ]3eispielen in der Weise vor sich geht, daB 
ein einzelnes Moleki~t der Zelle einen chemisehen 
Prozel3 erleidet, dessen Eint r i t t  den Tod des ganzen 
Bakteriums nach sich zieht. Arbeiten yon RAHN (7) 
und ein ~Bueh yon CLARK (8) zeigen, dab diese vor 
mehr als drei Jahrzehnten gemaehten Feststellun- 
gen zum Gegenstand vielf~ltiger Diskussionen ge- 
worden sind. Zwar ist dabei eine allseitige An- 
erkennung der ,,monomolekularen" Deutung der 
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experimentellen Tatsachen nicht erzielt worden - -  
noch CLARK (1933) z. ]3. lehnte diese Deutung ab. 
Aber jedenfalls ba t  eine Reihe yon Verfassern 
diese Deutung vertreten ; und RAHN (193 o) hat  sie 
bereits in roller Klarheit mit  den MORGAXschen 
Resultaten betreffs tier Lokalisierung der Erbfak- 
toren in den Genen in Verbindung gebracht. 

Das yon l ~ x  herangezogene Erfahrungs- 
material wurde hinsiehtlich seiner ]3eweiskraft 
wesentlich tiberboten durch Untersuchungen_~be- 
treffs der Tbtung yon Einzellern dutch Strahlungen, 
vor allem R6ntgenstrahlen und ultraviotettes Licht. 
Es ist wohl zuerst yon DESSAUER (1922) hervor- 
gehoben worden, dab in derartigen]Experimenten 
die Quantenstruktur der Strahlung erkennbar wird ; 
und verschiedene Verfasser haben erkannt,  dab 
die diesbezfiglichen experimentellen Ergebnisse die 
Bedingtheit der T6tung dutch einen einzigen oder 
(in anderen ]3eispielen) einige wenige quanten- 
physikalische Elementarakte erweisen [z. ]3. CRow- 
TILER I926; CONDOR und TERRILL I927; CURIE 
I929; SWaXN nnd D~L ROSARIO 1930; vgl. (26)]. 

DaB trotzdem --  und trotz der wundervollen 
experimentellen Ergebnisse insbesondere yon 
WYCKOFF (1930/3 z) - -  die Gesamtsituation der 
Strahlenbiologie noch nicht dieselbe Klarheit er- 
reichte, wie sie im engeren Gebiet der S trahlen- 
genetik durch die oben erw~hnten Untersuchungen 
erzielt, wurde, lag an Unvollst~ndigkeiten der 
theoretisch-physikMischen Analyse des Erfah- 
rungsmaterials, die mannigfache Unsicherheiten in 
der 13eurteilung der Einzelheiten bestehen liegen; 
so waren z. B. die an Bacterium colt dutch mehrere 
Verfasser ausgeffihrten Experimente Gegenstand 
yon mindestens sieben verschiedenen, miteinander 
unvereinbaren Deutungsversuchen. 

]3ei Aussehlug yon Deutungen, die aus rein 
physikalisehen Griinden unhaltbar  stud, ergeben 
jedoch arch die - -  vom Verfasser kfirzlich genauer 
analysierten (24) - -  biologischen Strahlungs- 
experimente aufierhalb des engeren Gebiets der 
Strahlengenetik Beweise zugunsten der Verst~rker- 
theorie der Organismen, welche ebenso eindeutig 
und endgfiltig stud, wie die yon der Strahlengenetik 
gelieferten, dabei aber noch den Vorzug haben, 
unabh~ngig yon der welt ausholenden Chromo- 
somentheorie der Vererbung demonstrierbar zu 
sein. 

Abet auch nach einer anderen Seite hin waren 
die Vorstellungen, die seinerzeit ans der l~lber- 
zeugung ether biologischen ]3edeutsamkeit der 
Quantentheorie herans dednktiv entwickelt wur- 
den, im Einklang mit experimentell bereits ge- 
sicherten Erkenntnissen. Es wurde n~mlich da- 
reals die Ansicht ausgeffihrt, dab die im Mikroskop 
erkennbaren Strukturen der lebenden Substanz 
ihre Fortsetzung in submikroskopischen Strukturen 
finden, deren Feinheitsgrad his ins molekulare 
Gr613engebiet hinunterreiche. Auch diese These 
wurde yon der Kritik bestritten, obwohl sie often- 
bar nur  eine ~¥iederholung des Grundgedankens 
der Naegelischen M~zellartheorie bedeutet, die heute 

lXngst zum gesicherten Erkenntnisbesiiz der ]3iolo- 
gie geh6rt. 

Im folgenden soll versncht werden, eine kurze 
~lbersicht fiber das bis heute vortiegende experG 
mentelle Beweismaterial der Verst~rkertheorie der 
Organismen zu geben. ]3etreffs der ausffihrlicheren 
Erbrterung der theoretischen Zusammenh~nge 
darf auf metre ,,Anschauliche Quantentheorie" (9) 
verwiesen werden, die in ihrem Kapitel ,,Atome 
und Organismen" eine zusammenfassende Darstel- 
lung meiner grunds~tzlichen Erw~gungen fiber das 
¥erh~ltnis yon Quantentheorie nnd ]3iologie ent- 
h/ilt. 

2. St~'utcturh4erarchie. Wenn man die I-Iypo- 
these vertreten will, dab die spezilisch quanten-  
physikalischen Gesetze Ifir die ]3iologie keine Rolte 
spieleR, so bedeutet das, dab man die Organismen 
ffir makrophysikalisehe Systeme h~lt : man mug Mso 
annehmen, dab auch die feinsten organischen 
Strukturelemente noch als ,,grog" im Sinne der 
Molekularphysik anzusehen sind, also jeweils zahl- 
reiche gleiche Molektile enthMten. Ebenso mug 
angenommen werden, dab jeder biologisch bedeu- 
tungsvolle Pfozefl unter  gleiehartiger Zustands- 
Xnderung zahlfeieher gleichartiger Molekfile ver- 
l~tuft. Dies sind die notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen daffir, dab eine physikalisch-che- 
mische Analyse der Lebensvorg~nge durchgeffihrt 
werden kann unter alleiniger Heranziebung der 
maIcrophysikalischen und makroehemischen Gesetze. 
Zwar sind aueh die chemisehen Gesetze ihrerseits 
Konsequenzen der quantenphysikalischen Ele- 
mentargesetze; doch sind in den Makrogesetzen, 
welche das mittlere statistische Verhalten zahl- 
reicher gleicher Molekfile unter  gleichartigen ]3e- 
dingungen bestimmen, die spezi]ischen Eigentfim- 
lichkeiten der Quantengesetze (Koraplementarit5t; 
Indeterminiertheit der Einzelreaktion) infolge der 
statistischen .Mittelwertsbildung vbllig verwischt 
und eliminiert. 

Die Hypothese, dab die Organismen makro- 
physikalische Systeme seien, st6gt aber yon vorn- 
herein auf ernste Schwierigkeiten. Wir linden ja 
iiberall in den Organismen einen Tatbestand, den 
man kurz als eine ,,Strukturhierarchie" bezeichnen 
kbnnte:  jedes Strukturelement, das man bet An- 
wendung ether gewissen, begrenzten ]3eobachtungs- 
sch~rfe als einigermagen homogen ansehen k6nnte, 
erweist sieh bet sch~rferer Beobachtung als wie- 
derum in sich s trukturier t ;  das ist bet schrittweiser 
Erh6hung der ]3eobachtungssch~rfe vom nnbe- 
waffneten Auge fiber geringe VergrSgerungen his 
zu den sch~rsten Mikroskopen in jedem Einzel- 
schritt festzustellen. Die Ultraviolettmikroskopie, 
die noch einmal einen Schritt weiterffihrt, l~gt 
arch wiederum neue Strukturfeinheiten erkennbar 
werden; und es w~re ganz willkfirlich, wenn man 
etwa glauben wollte, dab zuf~llig gerade an der 
Grenze unserer mikroskopischen ]3eobachtungs- 
m6glichkeiten diese ,,Strukturhierarchie" ein Ende 
n~hme. Aber die ttypothese, dab die Organismen 
makrophysikalisch zu verstehen seien, verlangt, 
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dab ein solches Ende vorhanden sei, und zwar in 
Dimensionen, die noch erheblich oberhMb der 
molekularen Dimensionen liegen. 

Die entgegengesetzte Hypothese, also die An- 
nahme yon weiteren Strukturen nnterhMb de:  
mikroskopischen Wahrnehmungsgrenze - -  de:art ,  
dab eine lfickenlose Fortsetzung de:  Strukturhier- 
archie bis in die molekularen Dimensionen statt-  
f~nde -- ,  ist schon vor langer Zeit pr~zisiert worden 
in der Naegelischen Mizella~theorie. Wenn also 
schon vor io Jahren absehliel3end festgestellt wer- 
den konnte, dab die NAEGELIsChe Mizellartheorie 
trotz der vielseitigen Ablehnung, de:  sie lange Zeit 
begegnete, heute experimentell  gesiehert sei ( i i) ,  
so war eigentlich schon damals die makrophysi- 
kalische Deutung de: Lebensvorg~nge Ms unans- 
reichend festgestellt. Strukturelemente, die der 
seh~rfsten mikroskopischen Beobachtung als ho- 
mogen erscheinen, lassen, wie vor allem die aus- 
gedehnten Forschungen yon W. J. SCHNIDT, 
Giegen ( i i ) ,  (12), gezeigt haben, dutch das Auf- 
treten yon Eormdoppelbreehung innere Strukturen 
erkennen. RSntgenanalysen, wie sie vor allem von 
R. O. HERZOG angebahnt  wurden, haben uns ein- 
gehende Kenntnisse der Mizellen verschafft (13); 
und nachdem andererseits die Virusforschung uns 
mit  wohldefinierten Molekfilen bekannt gemacht 
hat, deren Molekulargewicht 25 ooo ooo ist (6), kann 
das Hinabreichen de:  Strukturhierarchie bis in die 
molekularen Dimensionen nieht mehr bezweifelt 
werden. Das Etelctronenmikroskop, dessen ueuer- 
dings erreichter Ausbildungsgrad (IO) revolutio- 
nierende Aussichten ftir die Biologie er6ffnet, 
dfirfte in der weiteren Erforschung der Mizellar- 
strukturen sein haupts~chlichstes Arbeitsfeld fin- 
den. 

Wit  dtirfen also als gesichert ansehen, dab in 
den Organismen zwischen der atomaren und mole- 
kularen Mikrostruktur einerseits und tier makro- 
skopisehen Grobstruktur andererseits Strukturen 
eingeschaltet sind, deren Abmessungen in lfieken- 
loser Folge alle Gr6Ben zwischen atomaren und 
makroskopischen Dimensionen besetzen; wXhrend 
im Gegensatz dazu beispielsweise in einem NaC1- 
Kristall keine strukturelle Zwischenstufe (yon 
zuiallsm~gig verteil ten ,,Loekerstellen" abgesehen) 
zwischen den einzelnen Ionen und dem makro- 
skopisehen, beliebig grol3en Kristall besteht. 

Sieherlich ist aber diese Mizetlarstruktur der 
lebenden Substanz nicht nur ein morphologischer 
Tatbestand : die Physiologie muB in der Feinunter-  
suehung biologischer Prozesse die mizellaren 
Strukturen Ms mal3geblieh besfimmend fiir die 
physiologisehen Reaktionen erkennem 

Als ein Beispiel hierffir verdient  die neuerdings 
yon GAFFRON und WOHL (14) entwickelte Auf- 
fassung de:  Assimilation besondere Aufmerksam- 
keit. Nach der Theorie dieser Verfasser wird die 
Reduktion eines CO2-MolekiJls vollzogen dutch ein 
Zusammenwirken yon etwa 25oo Chlorophyll: 
molektilen, welche eine ,,Assimilationseinheit" 
bilden; eine durch Polymerisation des Chlorophylls 
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gebildete Mizellarstruktur der Chloroplasten scheint 
also von wesentlicher Bedeutung zu sein. Belunde 
von SCI~EIBE (I5) haben inzwischen wahrseheinlich 
gemaeht, dab der hier vermutete  Reaktionstyp, 
der in seine: auffMligen Verschiedenheit yon den 
gewShnlichen chemischen Molekularreaktionen Ms 
eine chemisehe Mizellreaktion bezeichnet we:den 
kSnnte, aueh in der Photochemie yon Farbstoffen 
eine Nolle spielt. 

Ein weiteres bemerkenswertes ]~eispiel bitdet 
das Heteroauxin, dessen die Dehnung der Zellwand 
erleichternde Wirkung dadurch zustande zu kom- 
men scheint (i6), dab die Haftstellen zwisehen den 
verschiedenen Mizellen de: Zellwand durch je ein 
Heteroauxinmolekfil aufgetrennt we:den. 

3. Steuerur~g. Die Strukturhierarchie erh~lt i fir 
unser Problem eine noch wesentlich vertiefte ]3e- 
deutung dadurch, dab zwischen den verschiedenen 
Strukturelementen gewisse Rangordnungen be- 
stehen derart, dab grSBere Organe und grbbere 
Prozesse h~ufig gesteuert we:den dutch wesentlich 
feinere Organe und Prozesse. Auff~lligste Beispiele 
sind etwa: H i m  und Nervensystem hSherer Tie:e;  
die SPEMAN~sChen ,,Organisatoren" in de:  Onto- 
genese; die ZeUkerne. Katalytische Wirkungen, 
wie sie dutch die neueren Forsehungen fiber Wirk- 
stoffe in so grol3er Ffille festgestellt wurden, sind 
sicherlich das verbreitetste Mittel einer Steuerung 
gr6berer, unter grogen Energie- und Materie- 
umsetzungen verlaufender Prozesse durch wesent- 
lich feinere (17). 

Leider ist die so reizvolle Frage, wie viele Mole- 
kate eines bestimmten Wirkstoffs ffir die merkbare 
Beeinflussung einer Zelle n6tig sind, nut  recht un- 
sicher zu beurteilen. Es ist schwer zu sagen, wie 
viele Molekfile unter bestimmten experimentellen 
Bedingungen wirldictl in die Zelle hineingelangen 
und wie viele davon durch Festhal tung an Stellen, 
wo der betreffende Wirkstoff seine Funktion nicht  
entfalten kann, praktisch verlorengehen. 

BONNING (18) ha t  in einer kritisehen Stellung- 
nahme zu meinen Erw~gungen einige hie:her ge 
h6rige Daten zusammengestellt und entspreehende 
SchAtzungen versucht. Eine Heiezelle (die bei 
einem Durchmesser yon ~ 7/* etwa IO 13 bis lO 14 
Atome besitzt) enth~lt  nicht mehr als etwa 2 • lO 4 
Molekfile KatMase; und nach BOXI~INGS Sch~t- 
zungen mfissen Auxin a ode: Auxin b ebenfalls in 
ungefi~hr derselben Molekfilzahl ~ lO 4 pro Zelle 
vorhanden sein, um merkbare Effekte zu erzeugen. 
Diese Seh~tzungen liefern abe: wohl sieherlich nut  
obere Grenzen ftir die fraglichen MoleMilzahlen 
[vgl. fibrigens die Krit ik in (I9)~; und die Ver- 
feinernng der Untersuchungsmethoden dfirfte diese 
Grenzen noch erniedrigen. Jedenfalls ist im Falle 
des Heteroauxins seither die entsprechende Grenze 
wesen±lich erniedrigt worden dutch die iFeststel- 
lung, dab unterhalb der das Wurzelwachstum hem- 
mermen I~2onzentrationen noeh wachstums]Srdernde 
Wirkungen erkennbar sind (2o). Vor allem aber 
ist Biotin noeh in 4oofach grSgerer Verdfinnung 
als Auxin a wirksam (22), so dab man den Ein- 
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druck gewinnt, dab es Biokatalysatoren gibt, die 
schon durch ~ 5 ° Molekfile pro Zelle merkbar 
wirken. 

Es ist danach kein sehr groBer Sprung mehr, 
wenn wit beim Tabak-2dosaikvirus erkennen, dab 
schon ein einziges in eine Zelle gelangendes Virus- 
molekfil vermittelst  seiner dort  vollzogenen ,,auto- 
katalytischen" Vermehrung zur ZerstSrung dieser 
Zelle Ifihren kann (6). 

d. Strahlenbiologische Verstdrlcerwirkungen (24), 
(27). Strahlenbiologische Experimente sind ausge- 
f/ihrt einerseits mit  den batten Strahlungen, d .h .  
mit c~-, fl-, y-Strahlen, schnellen Kathodenstrahlen, 
R6ntgenstrahlen und schnellen Neutronen (Unter- 
suchungen mit  Iangsamen Neutronen, welche den 
durch sie losgerissenen Protonen keine ffir merkliche 
Ionisierung ausreichende Energie erteilen, fehlen 
noch). Auch die aus schnellen Elektronen be- 
stehenden H6henstrahl-Schauer sind neuerdings 
mit  positivem Erfolg zu biologischen Wirkungen 
herangezogen, lassen aber in dieser Richtung 
schwerlich etwas besonders Interessantes erwarten. 
An die weichsten RSntgenstrahlen schlieBen sich 
die gleichfalls biologisch sehr wirksamen ultra- 
violetten an. Gehen wir zu noch l~ngeren Wellen 
fiber, so finden wir im Sichtbaren auBer der Wir- 
kung auf den Sehpurpur (sowie Sehviolett usw.) 
noch die biologisch hochbedeutsame Chlorophyll- 
Liehtwirkung; im Ultraroten endlich is t  wohI 
auBer einer Erwi~rmung der absorbierenden Sub- 
stand keine merkliche biologische Wirkung mehr 
zu finden. 

Gegentiber einer bloBen Erw~rmung dutch die 
zugeffihrte Strahlungsenergie zeigen harte Strah- 
lungen sehr viel auff~lligere Effekte, Um dutch 
RSntgenstrahlung eine Erw~irmung der durch- 
strahlten Substanz um I ° zu bewirken, muB eine 
Dosis yon IO 5 r angewandt werden; viele Zellarten 
zeigen aber ffir die T6tung dutch R6ntgenstrahlen 
eine ,,Halbwertsdosis" der Gr6i3enordnnng Io 3 r. 
Aber auch bet uitravioletter Strahlung ergeben sick 
Effekte, welche zweifellos nicht etwa auf dem Um- 
wege fiber eine allgemeine Erw~rmung erzeugt 
werden, sondern sick dutch spezifische photo- 
chemische Prozesse ergeben. 

Als eine allgemeine Erscheinung bet der Strah- 
lent6tung yon Zellen zeigt sich ferner eine weite 
Verschiedenheit in der Schnelligkeit des Abster- 
bens gleichartiger Zellen, die (makrophysikaliseh) 
gleicher Bestrahlung unterworfen sind: einerseits 
sterben schon nach kfirzester Bestrahlung einige 
Zellen ab; andererseits bleiben auch nach langer 
Bestrahlung immer noch einzelne ungesch~idigte 
fibrig. Versuche, dies als Ausdruck ether ent- 
sprechenden (enorm groBen) biologischen Variabili- 
t~t innerhalb der benutzten Zellpopulation zu den- 
ten, halten einer genaueren Kritik nicht stand. 
Man muB vielmehr die schon yon DxssatJxl~ (1922) 
ausgesprochene These anerkennen, dab diese Ver- 
schiedenheit auf einer unstetigen, in einzelnen, 
getrennten Schl~gen oder ,,Treffern" erfolgenden 
Einwitkung der Strahlung beruht. Diese Unstetig- 

keit der Strahlungswirkung mul3 dann auf die 
korpuskulare, quantenhafte Natur der benutzten 
Strahlung zurfickgeftihrt werden; die Notwendig- 
keit, der erl~tuterten allgemeinen Erscheinung durch 
die Annahme ether recht kleinen ,,Trefferzahl" ifir 
die T6tung (oder Sch~digung) zu entsprechen, 
ergibt dann aber angesichts der empirischen Gr613en 
der ,,Halbwertsdosen" der TStung, dab nur  ein 
lcleiner Bruchteil der yon der Zelle bet Applizierung 
der Halbwertsdosis insgesamt aufgenommenen 
Strahlung eine (fiber blol3e Erw~rmung hinaus- 
gehende) biologisehe Wirkung ausfibt. 

Genauere Aufschltisse liefert die Statistik des 
Absterbens. Eine homogene Population set (vom 
Zeitpunkt t = o an) der Einwirkung einer Strah- 
lung yon bestimmter Qualit~it in der Intensit~t  d 
ausgesetzt; der Prozentsatz der fiberlebenden 
Zellen 1 zur Zeit t ist eine Funkt ion n = n ( J ;  t)  
yon J und t. Es gibt F~ille, bet denen keine Er-  
holung der einmal gesch/idigten Zelle (kein ,,Zeit- 
faktor") zu beobachten ist; das drfickt sich offen- 
bar so aus, dal3~n(J; t) - -  unter  Festhal tung der 
gew~ihlten Strahlen-Qualitdit - -  nur  yon der ins- 
gesamt applizierten Dosis D = " J "  t abh~ingt: 

n ( J ;  t) = n(J~). (I) 

In einer Reihe von Beispielen klingt nun  die 
Anzahl der fiberlebenden Zellen exponentiell ab mit 
wachsender Dosis : 

n(D) = e - z D .  (2) 

Dieses Abklingungsgesetz beweist offenbar, dab 
in den fraglichen F~llen nu t  ein einziger Tre]]er 
ffir die TStung erforderlich ist. 

Als Beispiel set etwa die yon SWAXN und 
DXL ROSARIO (25) studierte TStung yon Euglena 
durch a-Strahlen betrachtet. Als Strahlenquelle 
diente Emanation,  die in dem die Zellen enthalten- 
den Wasser gel6st war. Die TStung einer Zelle 
war leicht erkennbar durch Beendigung ihrer leb- 
haften Bewegung. (W~hrend in den meisten son- 
stigen Experimenten an Einzellern der Zelltod nur  
am Verlust der Vermehrungsf~higkeit zu erkennen 
ist.) Es wurden die Gesetzm~Bigkeiten (I) und (2) 
festgestellt: die T6tung verl~iuft also so, dab die 
fragliche Zelle durch ein einzelnes o~-Teilchen er- 
schossen wird. Die gefundene Halbwertsdosis zeigt 
aber, dab ein die Zelle treffendes a-Teilchen nur  
mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit wirklich 
t6tet :  Im Durchschnitt  wird die Zelle ~ 8ooomal 
getroffen, bevor der tSdliche Schul3 gelingt. Die- 
jenigen die Zelle treffenden a-Teilchen aber, welche 
nieht tSten, ]i2gen der Zelle i~berhaupt keinen merk- 
lichen Schaden zu; andernfalls k6nnte (2) nicht  
zustande kommen. 

Ein analoges exponentielles Abklingen hat  sick 
nun  auch bet einigen Beispielen der TStung dutch 
Ultraviolett ergeben. W¥cI~oF~ hat  es an Bacterium 
colt ffir ftinf verschiedene Wellenl~ingen yon 2536 A 

x Zel~vermehrung w~hrend des Experiments set 
unterdrfickt oder werde rechnerisch herauskorrigiert. 
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bis 2900 A gefunden ; SWAN~ und D~5 ROSARIO (25) 
ffir die Wellenl~ngen 2536 A und 2894 3~ bei 
Euglena. (Die WellenlS~ngen 3132 A und 3654 A 
blieben bei Euglena unwirksam.) Im letzteren Fall 
hat  man allerdings nnter  ~ (D) nicht die Anzahl der 
tiberlebenden, sondern die Anzahl der noch ,,ge- 
sunden" Zellen zu verstehen, da hier zwischen der 
letalen Absorption und dem Aufh6ren der 13eweg- 
lichkeit eine gewisse (individuell verschiedene) 
Zeitspanne liegt. Ftir beide FMle mfissen wir aus 
(e) erschliel3en, dab die T6tung einer Zelle durc/~ 
die Absorption eines einzigen Lichtquants hv - -  yon 
wenigen Elektronvolt  Energie - -  er/olgt. Bac- 
ter ium coli ist ein zylindrisehes Gebilde yon etwa 
2 • I0-~ cm L~nge und %5 " 1o-4 cm Durchmesser. 
Euglena hat  ungefXhr ellipsoide Form mit einem 
mittleren Radius yon etwa 1 , 2 - I 0  -3 cm. Die 
T6tung, also tiefgreifende physikalisch-chemische 
Beeinflussung, yon derartigen, im atomphysi- 
katischen Sinne riesiften Gebilden dutch einen ein- 
zigen quantenphysikalischen Elementarakt ist ein 
iiberaus eindrucksvolles Beispiel der ungeheuren 
VerstS.rkerwirkungen, mit  denen die Lebens- 
ph~tnomene arbeiten. 

Es ist yore physikalischen Standpunkt  selbst- 
verst~ndlich, dab diese Verst~rkerwirkungen nur  
auf Grund ganz besonderer Strukturverh~ltnisse 
und Steuerungsverh~ltnisse in der Zelle zustande 
kommen k6nnen, und dab infolgedessen nur  ein 
sehr kleiner 13ruchteil der insgesamt in den be- 
strahlten Zellen geschehenden ]~v-Absorptionen 
eine derartige Wirkung entfalten kann : die meisten 
dieser Absorptionen werden, indem sie in peri- 
pheren Organen des Steuerungsgetriebes geschehen, 
praktisch wirkungslos bleiben. Es entspricht also 
durchaus den vom physikalischen Standpunkt  aus 
naturgemABen Erwartungen, dab bei Applizierung 
der Halbwertsdosis sehr viel mehr als nur  ein hv 
von der Zelle absorbiert werden: n~tmlich bei 13ac- 
terium coli etwa lO 6, bei Euglena ungef~thr lOn. 

Die Vertrauenswtirdigkeit der WYc~o~Fschen 
Feststellung eines exponentiellen Absterbens erh6ht 
sich durch den Umstand, dab derselbe Verfasser 
bei der Wellenl~nge 3132 A eine Abweichung vom 
exponentiellen Verlauf Iand, welche die M6glich- 
keit einer bloBen Sehdidigung des Bakteriums dutch 
die Absorption eines derartig energiearmen hv be- 
weist; ein derart  gesch~Ldigtes Bakterium hat  dann 
erh6hte Aussicht, durch eine abermalige Absorp- 
tion get6tet zu werden (24). 

Von GATES beobachtete Abweichungen yon 
exponentiellem Absterben bei Ultraviolettbestrah- 
lung sind vielleicht analog zu deuten;  doch ist das 
nicht  ganz sicher, weil das benutzte Objekt (Sta- 
phylococcus aureus) nach IZAHN versuchstechnisch 
ung~nstig ist. 

5. Der Zellkern al~ Steuerungszentrum (24), (27). 
Es ist frtihzeitig bemerkt worden, dab der Zellkern 
eine besondere Empfindlichkeit gegeniiber harten 
Strahlungen besitzt; und P. H ~ 2 w I ~  hat  die 
These vertreten, dab primXr nut  der Zellkern dutch 
die 13estrahlung merklich gesch~digt werde. Jedoch 
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ist diese These angefochten worden; man neigte 
neuerdings wohl mehr dazu, such eine unmit tel-  
bare PlasmaschSdigung neben der Kernsch~digung 
anzunehmen, tm einzelnen sind vielerlei Hypo- 
thesen versueht und vertreten worden; so sind 
z. 13. _~nderungen der Wasserstoffionenkonzentra- 
tion des Plasmas, oder seiner Viskosit~t, oder 
Permeabilit~tsXnderungen yon Membranen, oder 
St6rungen der Atmung als angebliche Prim~r- 
effekte der Bestrahlung bezeichnet worden. Auch 
hat  man die 13ildung yon giftig wirkenden EiweiB- 
zerfallsprodukten als Prim~rvorgang angesehen. 
Jedoch h~lt keine dieser I-Iypothesen einer kri- 
tischen Prtifung stand. Halten wir uns etwa an 
das obige 13eispiel der Euglenat6tung dutch c~- 
Strahlen, so muB yon der empirischen Tatsache 
ausgegangen werden, dab ein die Zelle durch- 
querendes ~-Teilchen entweder t6tet  oder iiberhaupt 
keine merkliche Sch~digung hinterl~gt, wobei die 
letztere h~[Sglichkeit der erdriickenden MehrzahI 
aller F~lle entspricht. Das t6tende a-Teilchen kann 
nun  gewil3 nicht  etwa dutch Erzeugung yon EiweiB- 
zerfallsprodukten l~ngs seiner Flugbahn t6ten;  
denn ganz abgesehen davon, dal3 in diesem Tall 
nicht einzusehen wXre, weshalb die anderen a-Tell- 
chert keine merkHche Sch~digung bewirken - -  nicht  
einmal in mehr als 8ooofacher HXufungl -- ,  kann 
man sich durch primitive Absch~Ltzungen tiber- 
zeugen, dab die Erzeugung yon Zerfallsprodukten 
l~Lngs der a-Bahn viel zu geringffigig ist, Ms dab 
ein einziges a-TeiIchen dadurch t6ten k6nnte. 

Sondem offenbar mug ein lebenswichtiges 
Steuerungszentrum durch die Ionisierungss~ule der 
a-13ahh getroffen werden, damit die T6tung ein- 
tritt.  Daraufhin liegt es nahe, die mxl~TWlGsche 
These wiederaufzunehmen und den Zellkern mit 
dem fraglichen Steuerungszentrum zu identifi- 
zieren. Die a-T6tung yon Englena ergibt - -  gleich 
einer Reihe weiterer Beispiele - -  eine quanti tat ive 
BestXtigung: Es sei D die Ober]lgche des ,,empfind- 
lichen Volums" in der Euglenazelle, _R die Reich- 
weite der benutzten a-Strahlen in Wasser, und D 
bedeute jetzt die Zahl der w~thrend der Versuchs- 
dauer pro Kubikzentimeter des Wassers emit- 
tierten ~-Teilchen. Dana hat  2 in Formel (2) den 
Wert  

Z = 1/4 9 R ;  (3) 

so dab man aus dem bekannten /? und dem beob- 
achteten ~. den ~rert  ~9 berechnen kann:  der 
Radius einer Kugel yon der Oberfl~che ~9 wird 
gleich 2, 4 • io -5 em, und das entspricht der un- 
gef~thren Gr6Be des Euglenazellkerns. 

\¥ie schon bemerkt, gibt es noch weitere Xhn- 
liche 13eispiele, die hier jedoeh nicht  vollst~ndig 
aufgez&hlt werden sollen. Erw~hnt seien jedoch 
die yon GLOCKER und REIJSS durchgeftihrten Ex- 
perimente a n  13ohnenkeimlingen (mit R6ntgen- 
strahlen versehiedener Wellenl~tnge), die GLOCKER 
in gl&nzender Weise theoretisch analysiert hat.  
[Wgl. dazu (27) ; GLOCXERS formal ~hnliche Deu- 
tung der Strahlent6tung yon 13acterium coli und 
yon Here kann dagegen unseres Erachtens nicht 
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aufrecht erhalten werden.] Hier liegt ein yon den 
meisten anderen Beispielen stark abweichender 
Fall vor. Es gibt ein empfindliches Volum, in 
welchem eine gewisse betr~chtliehe Anzahl yon 
Ionen (~ IO~) gebildet werden muB, damit  die 
Zelle abstirbt. Dabei ist das empfindliche Volum 
- -  yon welchem in diesem Falle durch die qu,an- 
t i tat ive Bew~hrung der GLOCKERSchen Theorie 
sichergestellt ist, dab es nicht etwa eine Summe 
in der Zelle welt zerstreuter Teilst~cke sein kann - -  
ein 13ruchteil (~ IO -3) des Kernvolums. 

Endlich sei ein eindrueksvolles Exper iment  yon 
SCOTT erw~hnt. Die Zellen des ausgewachsenen 
Froschherzens sind vSllig ausdifferenziert, and 
weder teilungs- noch wachstumsf~Lhig. Man darf 
wohl annehmen, dab die Zellkerne bier weitgehend 
degeneriert sind. Dieses - -  gegen gewisse Chemi- 
kalien tiberaus empfindliche - -  Froschherz zeigt 
sich nun gegentiber R6ntgenstrahlung als v6ilig 
unempfindlich: Selbst io 5 r ergeben keinerlei 
Effekt. 

Die unmittelbarste Prtifung der These, dab 
harte Strahlungen primdr nur den Kern angreifen, 
w'~thrend alle im Plasma eintretenden ~Tirkungen 
ersi sekundar ausgelSst werden, besteht natfirlich 
darin, dab man nicht die ganze Zelte, sondern nur  
einen Teil, mit  und ohne den Kern, bestrahlt.  
ZIt~t~LE (Pteris longifolia-Sporen) und VINTEM- 
BERGEI~ (Froscheier) haben auf diese Weise ge- 
zeigt, dab mindeatens 95 % der Strahlenwirkung am 
Kern angreifen. 

Ein analoges Exper iment  mit UlVraviolett (an 
Ascariseiern ; SCHLXlP 1923) ergab allerdings einen 
geringen, aber doch zweifelsfreien Effekt auch der 
alleinigen Plasmabestrahlung. Ob das beweisend 
ist, weiB ich nicht;  man muB bedenken, dab das 
ultraviolett  bestrahlte Plasma zum Ausgangs- 
zentrum einer Streustrahlung wird, welche ihrer- 
seits den Kern treffen k6nnte. 

Jedenfalls ist abet  theoretiseh durchaus mit  der 
MSglichkeit zu rechnen, dab Ultraviolet t  - -  im 
Gegensatz zu den harten Strahlungen - -  in be- 
sonderen F~llen auch auBerhalb des Kerns an- 
greifen kann. Man wird z. B. mit Ultraviolet t  in 
manchen F~llen einen lebenswichtigen Wirksto]] 
in der Zelle selektiv zerst6ren k6nnen - -  der wesent- 
liche Unterschied ist der, dab es bei den harten 
Strahlungen eine derartige Selektivit~t nieht gibt. 
Auch zeigen ja z. B. Vererbungserscheinungen, dab 
es neben dem Kern noch sekund~re Steuerungs- 
zentren gibt, zu denen insbesondere die Chlorophyll- 
kSrperchen gehSren (Plastidenvererbung). Da sie 
im Gegensatz zum Kern in Mehrzahl vorhanden 
sind, kann nut  ein selektiver, viele dieser Zentren 
erfassender Einflul3 merklich wirken ; daftir kommt 
harte Strahlung nicht in Frage, wohl abet unter 
UmstS.nden Ultraviolet t  und siehtbares Lieht. In 
der Tat  sehen wit ja  gerade die Chlorophyllk6rper 
in dieser W'eise selektiv reagieren, anscheinend 
insbesondere auf die Frequenzen 4o2 m#, 429 m/~ 
und 660 m# (28). Andererseits scheinen die Fre- 
quenzen 36o m/~, 38o m/~, 4o8 m#, welche in der 

menschlichen Haut  Erytheme bilden, gewisse 
Fermente (H•minverbindungen) anzugreifen (28). 
Dagegen k6nnte das durch 298 m# gebildete Ery-  
them vielleicht auf einem Kernprozet3 beruhen; 
doch mul3 das wohl noch unentschieden bleiben. 

In den obenerw~hnten ]3eispielen yon Ultra- 
violett-TStungen - -  mit  exponentieller Abklingung 

- -  kann dagegen kein Zweifel bestehen, dab die 
dabei festgestellte t6tende Einzelabsorption tat-  
si~chlich im Kern geschieht. 

Ein als Steuerungszentrum wirkender Zellkern 
mul3 unseren Auffassungen nach in ]eder wachs- 
turns- und teilungsf~higen Zelle vorhanden sein; 
also auch bei Bakterien, die man bislang ftir kernlos 
gehalten hat te :  die Kerne sind in diesen F~illen 
als unterhalb der Grenze mikroskopischer Sicht- 
barkeit  liegend anzunehmen ; sie umfassen wohl nur 
recht wenige Gene. Das Elektronenmikroskop 
dtirfte zu ihrer Sichtbarmachnng verhelfen. In- 
zwischen konnte /fir das Beispiel Bacterium coli 
die Existenz eines ,,Miniaturkerns" in sehr klarer 
Weise erkannt  werden aus der Analyse (24), (27) der 
vielseitigen strahlenbiologischen Erfahrungen, die 
gerade an diesem Objekt gesammelt worden sind. 
Das empfindliche Volum - -  in welchem eine ein- 
zelne Ionisierung t~dlich wirkt - -  umfal?t ~ 2- ioL 
Atome; es besteht aus getrennten, aber eng zu- 
sammenliegenden Teilstiicken. 

6. Kernprozesse. Die Ergebnisse, zu denen wir 
im obigen gelangt sind, best~tigen sich wechsel- 
seitig mit den Ergebnissen der Vererbungsfor- 
schung, wie sie in der Chromosomentheorie der 
Vererbung mit  der MORGANschen Lokalisierung 
der Erbfaktoren zum Ausdruck kommen. Diese 
Ergebnisse haben ja in deutlichster %Veise die 
steuernden Funktionen des Zellkerns erwiesen; 
und das Vererbungsexperiment erm6glicht es, in 
einer anderweitig nicht erreichbaren Vielseitigkeit 
und Grfindlichkeit die ZustandsmSglichkeiten und 
Zustands~inderungen der Zellkerne und ihrer 
Elementarbestandteile,  der Gene, zu analysieren. 

Allgemein hat  sich erwiesen, dab die Gene nur 
unstetiger Ver~inderung f~ihig sind ; dies wurde vom 
Verfasser als hinreichender Beweis daffir bezeich- 
net, dal3 jedes Gen ein einzelnes Moletc~l ist (1934). 
[V~as tibrigens vermutungsweise schon yon PRZI- 
BRAM (1926) ausgesprochen war (29).] \Y/ire niim- 
lich, wie seitens der Krit ik behauptet  wurde, jedes 
Gen noch ein aus vielen gleichartigen Molekfilen 
bestehendes Substanzstiick, so wiirde diese Un- 
stetigkeit physikalisch vollkommen unverst~indlich 
sein. TIMOF~EFF-REssovsKY, DELBRfJCK und 
ZIMMER (1935) haben durch die Analyse der Mnta- 
tionsauslSsung vermitfelst  R6ntgenstrahlen diese 
Erkenntnis  ,,Gen = l]/Ioleki21" definitiv gesichert 
(5), (27); auch die neuen Experimente betreffs der 
Mutationsausl6sung durch Neutronenstrahlung 
(TIN[OFI~EFF-RESSOVSKY, ZIMMER, HEYN 1937/38 ) 
besiXtigen (23) das aus den R6ntgenuntersuchungen 
gewonnene 13ild und widerlegen gewisse dies- 
bezfigliche Einwendungen und Ab~nderungsver- 
suche (z. 13. FRICKE-DEMEREC 1937). 
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Eine wichtige indirekte Sttitze erhielt die These 
der monomolekularen Genstruktur ferner durch 
den Nachweis, dab das Tabakmosaikvirus - -  da 
sich seine Substanz nach STANLEY and WYCKOFF 
kristallisieren lgBt (6) - -  gleichfalls ein Einzel- 
molekfil ist (und ebenso auch andere Vira): die 
~_hnlichkeit yon Virus und GeE ist yon verschie- 
denen Verfassern betont  worden. 

Gegenfiber der Strahlungsausl6sung yon Muta- 
tionen, deren Gesetzlichkeit eigentlich fiber- 
raschend einfach ist, bieten jedoch die durch die 
nichtgenetische Strahlenbiologie gesammelten Er- 
fahrungen eine grSBere Nfannigfaltigkeit. Diese 
liegt vor allem an dem verbreiteten Auftreten sol- 
cher Sch~idigungen, welche nicht der obigen For- 
reel (i) gehorehen, sondern eine Erholung zulassen 
(so dab Applizierung einer bestimmten Dosis bet 
ldeiner Intensit~t weniger bewirkt als bet gr6Berer). 
Eine Mutation dagegen - -  einertei, ob ,,Genmuta- 
t ion" oder gr6bere , ,Chromosomenmutation" - -  
zeigt ke4ne derartige Erholungs- oder Regulations- 
m6glichkeit; sie bleibt stabil bis zum (spontanen 
oder induzierten) Ein t r i t t  einer neuen Mutation 
(bis zu der vielleicht io4 Jahre vergehen m6gen). 
DaB man bet dem beriihmten Versuchsobjekt 
Drosophila nut  die in diesem Sinne definierten 
Mutationen und nicht auch ,,regulierba~'e" Effekte 
durch R6ntgenbestrahlung erh~tlt, bedeutet  freilich 
keineswegs, dab letztere hier fehlen: sie werden 
augenscheinlich verdeckt  infolge der Diploid@ der 
tierischen somatischen Zellen; man bekommt abet 
neben Mutationen auch mancherlei regulierbare 
(wahrend der Entwicklung der Pflanze wieder ver- 
schwindende) Effekte zu sehen, wenn man als 
strahlengenetisches Versuchsobjekt eines jener 
Moose w~ihlt, dessen somatische Zellen haploid 
sind (I~NAPP und SCHREIBER). 

Soweit die im strahlenbiologisehen Exper iment  
beobachteten T6tungen oder Sch/idigungen keinen 
,,Zeitfaktor" zeigen, erkennen wir in ihnen, nachdem 
wit wissen, dab es sich primer stets um Kern- 
scM~ligungen handelt,  Mutationen letaler oder vita- 
litdtsvermindernder Art. (Handelt es sich um die 
Strahlensch~digung ether somatischen Zelle in 
einem mehrzelligen Organismus, so haben wir es 
mit  einer somatischen Mutation zu tun.) 

Das Modell, das wir der theoretischen Deutung 
des Mutationsvorganges zugrtmde zu legen haben, 
ist in allen F~llen dasselbe: Das Gen ist ein grol3es 
Molekfil - -  in Analogie zu einem Virus vielleicht 
io~ bis Io G Atome enthattend. Die Genmutation 
ist ein Quantensprung dieses Molekfils, anregbar 
durch Absorption eines hv oder durch Elektronen- 
stol3. 

Was den ElektronenstoB betrifft - -  als stogen° 
des Elektron kommt etwa ein durch Absorption 
oder Gompton-Streuung eines R6ntgen-hv gebildetes 
schnelles Elektron in Frage -- ,  so kann dieser das 
groBe Molekfil entweder nur anregen oder zun~ichst 
ionisieren, und je nachdem, an welehem Orte im 
Moteki2l dies geschieht, kommen verschiedene Mu- 
tationen (also ~bergXnge in verschiedene ,,Allele") 

in Betraeht ;  der ,,Treffbereich" ffir die Zustande- 
bringung eines bestimmten Mutationsschrittes um- 
faI3t naeh TIMOF]~EFF-I~ESSOVSKY und DEL- 
BROCK (5) etwa IO 2 bis IO a Atome. Freilich ist 
unge~/g, ob man dabei vorwiegend eine einzige 
Ionisierung als wirksamen Treffer anzusehen hat ;  
die in der r6ntgendurchstrahlten Substanz abge- 
rissenen zahlreiehen langsamen Elektronen werden 
n~mlich immer in kleinen H~ufchen, durchschnitt- 
l@h zu dreien, gebildet, die so eng liegen, dab sie 
gew6hnlich zusammen in einen der obigen Treff- 
bereiche fallen. 

Im Oegensatz zu diesen Mutafionen, die wir 
der erl~iuterten Vorstellung EaCh als chemische 
Valenzreaktionen bezeichnen k6nnen [vgl. anch 
(27)], dtirften die ~'egulierbaren Strahlungseffekte 
haupts~chlieh aui Kolloidrealctionen zurfickzufiih- 
ten sein. Die Mizellarstrukturen der lebenden Sub- 
stanz maehen zwar die M6gliehkeit ether scharfen 
Unterscheidung zwischen Valenzreaktionen und 
Kotloidreaktionen unwahrscheinlich; doch diirfte 
es t rotzdem terminologisch zweckm~Ll3ig sein, die 
merklich regulierbaren Effekte - -  obwohl wir sie 
eben/alls als Kerne//ekte anzusehe~ haben -- nicht 
mit  zu den Mutationen zu rechnen. 

l~ber Strahlungseffekte an Kolloiden gibt es 
mannigfache Untersuchungen. Ffir die biologische 
Anwendung sind vor allem die yon RAJEWSKY an 
w~sserigen EiweiB16sungen durchgeffihrten Experi- 
mente aufschlul3reich. Danach kann man sowohl 
mit Ultraviolet t  als auch mit  R6ntgenstrahlung 
den Dispersit~tsgrad kolloidaler L6sungen ver- 
~indern. Jedoch besteht dabei ein eharakterisfischer 
Untersehied: die Ultraviolet twirkung ist tempe- 
ratur~.tnabh~ingig; die R6ntgenwirkung dagegen wird 
dutch h6here Temperatur unterst~tzt. 

Betreffs des Ultravioletts wird man sich vor- 
zustellen haben, dab lichtelektrisch erzeugte (bzw. 
ver~nderte) Aufladungen der kolloidalen Teitehen 
Zusammenlagerungen bzw. Trennungen veran- 
lassen; die Temperatur  spielt dabei keine wesent- 
liche Rolle. Ffir die R6ntgenwirkung wird man 
mit I~2kJEWSKY die DESSAUERsChen ,,Punkt- 
w~rmen" als Deutung heranziehen: Bet Bildung 
eines Ionenh~ufchens auf eng begrenztem Raume 
wird es dort  zu ether lokalen Erwd~rmung kommen, 
welche eine thermische Eiweiflgewinnung bewirkt. 
Die Erw~rmung um i ° C erfordert eine Energie- 
zufuhr yon nut  ~ lO -4 Elektronvolt  pro Atom;  
doch dart man natfirlich t rotzdem nicht schlieBen, 
dab eine ~ber t ragung yon einigen Elektronvolt  auf 
ein EiweiBmolektil eine merkliche ,E rw~rmung"  
dieses Molekfils bewirken wird: denn diese Energie 
wird gr6gtenteils schon an Nachbarmoleldile fiber- 
tragen seth, bevor sie sich umsetzen kann  in 
gleichm~Big fiber das fragliche Molekfil vertei l te 
Schwingungsenergie. Werden in einem kleinen, 
etwa Io a bis Io~ Atome umfassenden Bezirke dutch 
ein hindurchfliegendes schnelles Elektron gleich ein 
ganzes H~ufchen yon Ionisierungen ned Anregun- 
gen vollzogen, mit einer Gesamtenergieabgabe yon 
vielleicht 500 Elektronvolt ,  so dart man wohl sicher 
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sein, dab eille lokale ErwXrmung und Gerinnung 
eintritt .  Es kann aber augenblicklich noch nicht 
entschieden werden - -  Spezialuntersuchungen 
dazu wXren sehr wtinschenswert -- ,  ob auch scholl 
kleinere H~ufchen, etwa mit  3 Ionisierungen und 
IOO V Energie, in diesem Sinne als ,,Punktw/~rmen" 
wirken k6nnen. Ffir isoliert liegende Einzelioni- 
sierungen wird man jedenfalls analog dem Ultra- 
violett keine Temperaturabh~ngigkeit der Auswir- 
kung erwarten. 

Werden regulierbare, auf Kolloidreakfionen 
beruhende Sch/~digungen einem Zellkern in hin- 
reichend schneller Aufeinanderfolge wiederholt 
zugeffigt, so kann die H~ufung dieser Sch~digungen 
schlieglieh zur vollstXndigen Hemmung derLebens- 
funktionen, also zum Absterben ffihren. Die yon 
GLOCKER am Beispiel der Bohnenkeimlinge ent- 
wickelte Theorie diirfte in sehr allgemeiner Weise 
diese durch HXufung regulierbarer Sch/~digungen 
bedingte Abt6tung darstellen. Weitere Beispiele 
daffir sind Senf- und Sonnenblumensamen. Es gibt 
Grtinde, zu vermuten, dab hier in erster Linie nicht 
, ,Punktw~rmen", sondern nu t  die elektrischen 
Effekte der Ionisierung maBgebend sind (Wellen- 
l~tngenunabh~ngigkeit der Halbwertsdosis); doch 
ist das mangels experimenteller Feststellungen 
ullgewiB. 

Bei Hefe hat  SCHREIBER den regulierbaren An- 
teil der Ultraviolettsch/idigung auf seine Tempera- 
turabh~ngigkeit geprfift; die sorgf~ltige Entwir- 
rung der einigermaBen komplizierten Sachlage 
ergab, dab die Erzeugung der Sch/~digung - -  wie 
nach obigem theoretiseh zu erwarten - -  unab- 
Mingiy yon der Temperatur verl/~uft, die Erholung 
dagegen temperaturabh~ngig ist, Die schon er- 
w~hnten Befunde yon GATES an Stwphylococcus 
aureus scheinen zu zeigen, dab bei dieser Ultra- 
violett6tung ebenfalls regulierbare Seh~digungen 
mitspielen und Temperaturabh/~ngigkeit vorhan- 
den ist. Man wird vermuten, dab dabei die Sach- 
lage dieselbe wie die yon SCHEEIBER analysierte ist. 

Abet auch bei den llichtregulierbaren Mu- 
tationsprozessen scheint es - -  Erfahrungen be- 
treffs der Hefet6tung sprechen daftir - -  Beispiele 
daffir zu geben, dab gr6Bere Ionisierungsh~ufchen 
(vielleicht i o - - i  5 Ionisierungen umfassend) Effekte 
hervorbringen k6nnen, zu denen die Meinen nieht 
imstande t sind. Daftir k611nte die Deutung ver- 
sucht werden, dab eine Punkt~v/irme nach Analogie 
der spontanen, temperaturbedingten Mutabilit/~t 
auch mutationsausI6send wirken kann. Anderer- 
seits aber ist denkbar, dab eille gewisse Mu- 
tat ion gerade eine Struktur/~nderung des Gen- 
mole!~tils an mindestens zwei getrennten Stellen 
erfordert. Dann wird dieser Mutationsschritt unter  
EinfluB harter  Strahlung nu t  dann mit  merklicher 
Aussieht eintreten, wenn gerade eillmal eine All: 
h/~ufung yon mehreren Ionisierungen dicht bei- 
einander eintritt .  Unter  Ultraviolettstrahlung 
kann dagegen ffir eine gewisse Resonanzfrequenz 
derselbe Mutationssehritt auch durch Absorption 
eines einzigen hv eintretell. 

Erw~hnt  sei noch, dab die TGtung yon Ascaris- 
eiern sowohl mit  RGntgenstrahlung als auch mit  
Ultraviolett  durchgeffihrt wurde ulld den charak- 
teristischen Unterschied zeigte, der die ~ i r k s a m -  
keit yon Punktw~trmen im ersteren Fall erkennen 
l~Bt: Temperaturunabh~ngigkeit  der Ultraviolett- 
t6tung, abet Temperaturabh~ngigkeit der R6ntgen- 
tGtung. 

Endlich sei noch eines besonderen Strahlungs- 
effektes bei Bacterium coli (LEA-HAINEs-CouL- 
SON) gedacht, Unter  besonderen Kulturbedingun- 
gen - -  yon denen wit vermuten m6chten, dab sie 
einen gewissen Wirkstoffmangel verursachen - -  
kann das Bacterium dutch Bestrahlung seine Tei- 
lungsJ~ihigkeit ve~lieren, ohlle jedoch get6tet zu 
werden: das Plasmawachstum geht unvermindert  
weiter, und der kurze Zylinder w~ichst in einem 
langen Faden aus. Unter gew6hnlichen Umst~inden 
unterbleibt jedoch dieser Effekt; d. h. also die frag- 
liche Prim/~rwirkung der Strahlung wird glatt regu- 
liert. 

Die normale Kernteilung besteht ja aus zwei 
Stadien: zun/~chst baut  jedes Gen neben sich ein 
gleiches auf; dann erfoIgt die Trennung.  Man kann 
sich fragen, ob der erl~tuterte Strahlungseffekt den 
Aufbau oder die Trennung hindert ;  und vielleicht 
ist das letztere wahrseheinlicher : wit k6nnten uns 
denken, dab eine Kolloidreaktion ein die Trennung 
hinderndes Znsammenhaften schafft. Die unter  
gew6hnlichen Umst/~nden vor sich gehellde Regu- 
lierung, anscheinend mit t{ilfe eines gewissen Wirk- 
stoffs, w~re dann vielleicht ganz analog zu denken, 
wie die oben berfihrte Heteroanxinwirkung an der 
Zellwand. 

~brigens gibt es eine analoge strahleninduzierte 
Tei lungsverhinderung--  beiIortdauerndem Plasma- 
wachstum - -  naeh SCHREIBER auch bei Hefe. Es 
w~re interessant, das Verh~ltnis des Biotins zu 
diesem Effekt zu kennen:  ob das Biotin die Tei- 
/~ng oder abet das Plasmawachstum bef6rdert, ist 
(meines Wissens) noch nieht  sicher entschieden; 
und der oben besprochene hohe Verdfinnullgsgrad, 
in welchem es noch wirksam bleibt, scheint uns 
eher ffir eine den Kern betreffende Wirkung - -  
also Erleichterung der Teilung - -  zu sprechen. 

7. TreJ]ergi]te (7, 8, 24, 27). Nut  noch ganz 
kurz seien diejenigen Experimente beriJhrt, welche 
die historisch ~ltesten Beweisunterlagen ffir ullsere 
Theorie geliefert haben. Es handelt  sich um die 
Erfahrullg, dab man (nicht nur  dutch Bestrahlullg, 
sondern auch) durch mancherlei verschiedene Be- 
einfiussungen - -  z. B. Gifte, oder Erhitzullg, K/ilte, 
Austrocknung - -  ein exponentielles Absterben yon 
Einzellerpopulationen (vor allem bei Bakterien) 
erzeugen kann. 

In  einem solchen Falle kann also z. B. die Gift- 
wirkung llur so verstanden werden, dab eine che- 
mische Reaktion eines einzigen G~Jtmoleki~ls mit  
einem hochempfindlichen, steuernden Molekfil der 
Zelle (also gewiB einem Gen) die T6tung bedingt, 
w~ihrend die vielen sonst noch in die Zelle gelan- 
genden Giftmolekfile praktisch wirkungslos bleiben. 
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E n t s p r e c h e n d  mtissen auch die ande ren  e rw~hn ten  
Bee inf lussungsmi t t e l  in der  Weise  wirken ,  dab  sie 
eine Wahrsche in l i chke i t  fiir eine , , letale M u t a t i o n "  
e rzeugen:  im Falle  der  E r h i t z u n g  beispielsweise 
h a b e n  wir  h ier  eha Sei tenstf ick zur spontanen, 
t e m p e r a t u r b e d i n g t e n  Mutabih t~ t ,  ebenso,  wie wi t  
in der  S t r a h l e n t 6 t u n g  e t w a  yon  B a c t e r i u m  cob eha 
Sei tenstf ick z u r  s t r ah l en induz i e r t en  Mutabi l i t~ t  
vor  uns  haben .  

Was  die Gi f twi rkungen  betr i f f t ,  so kann  m a n  
nat i i r l ich  n i c h t  e twa  e rwar t en ,  dab  alle Gifte in 
dieser  Weise wirken.  Von m a n c h e n  Giften weiB 
man ,  dab  sie im Gegentei l  gerade die Ober]ldche 
der  Zelle angre i fen .  Zum Beispiel scheinen die 
schweren  Alkohole so zu wirken,  dab  sie die Zelle 
mi t  e iner  monomoleku la ren  Schicht  f iberziehen (8). 
Spezifische ,,Tre]JergiJte", die n a c h  Analogie  der  
S t r ah l enwi rkungen  die Gene angreifen,  sind aber  
augensche inhch  (neben m a n c h e n  anderen)  Ph en o l  
und  HgC], ;  viel le icht  auch  Nikot in .  Der  MiBerfolg 
der  me i s t en  b isher igen  Versuche,  mi t  chemischen  
Mi t te ln  Mutationen auszulSsen, dfirf te  da rau f  be-  
ruben ,  dab  die dabe i  a n g e w a n d t e n  Chemikal ien 
[vgl. e twa  die Aufz~hlung  bei TI~OF£EFF-RES- 
SOVSKY (5)] - -  sowei t  sie f i be rhaup t  im  KSrpe r  
des ve rg i f t e t en  Tieres bis zu den Gonaden  vor-  
d r ingen  k o n n t e n  - -  gerade nicht zu den Treffer-  
g i f ten  gehSren.  

8. Schlu~bemerlcur~den. Die besp rochenen  ex- 
pe r imente l l en  E r f a h r u n g e n  und  ihre theore t i sche  
V e r a r b e i t u n g  zeigen mi t  e rdr t ickender  Deut l ich-  
keit ,  dab  ta ts~chl ich  die Organisa t ion  der  Iebenden  
Zelle unse re r  grunds~tz l ichen B e h a u p t u n g  en t -  
sp r i ch t :  Einzelne Quantenspri~nge bestd/mmter ein- 
zelner Moleki~le der Zelle steuern entscheidend ihre 
gesamten Lebens]unlctionen. Man d a r t  wohl  ohne  
O b e r t r e i b u n g  sagen,  dal3 der  in d iesem Satz  zu- 
sammengefai3te  Inhal*  1 der  Vers t~ rker theor ie  der  
Organ i smen  schon  h e u t e  eine ebenso  gesicherte 
biologische E r k e n n t n i s  ist, wie e twa  die Zellen- 
lehre  oder  die Mizel lar theorie .  

Die ausfi ihrl iche En th f i l lung  des S teuerungs -  
ge t r iebes  der  Zelie b le ib t  eine Aufgabe  wei te re r  
U n t e r s u c h u n g e n .  Zahlreiche diesbezfigliche An-  
s a t z p u n k t e  s ind v o r h a n d e n .  In sbesonde re  auch die 
, ,Treffergi f te"  df i r f ten mannigfa t t ige  Aufschlfisse 
ermSglichen.  

Man da r t  wohl  fe rner  in tier E r k e n n t n i s ,  dab  
die den  Lebens -  und  AufbauprozeI~ der  Zelle 
s t eue rnden  Gene Ms Einzelmolekfi le  anzusprechen  
sind,  die A n t w o r t  sehen  auf  die viel d i sku t ie r te ,  
a b e t  bis lang n i c h t  bef r iedigend b e a n t w o r t e t e  
Frage ,  wesha lb  in  den  Organ i smen  so h~ufig 
optisch aktive Subs t anzen  gefunden  werden  mi t  
e inem yon  i : I s t a r k  abwe ichenden  Mischungs-  
verh~Lltnis der  be iden  spiegelbi ldhchen Isomere .  
W e n n  n~mlieh in e iner  (haploiden) Zelle ein ge- 
wisses opt isch  ak~ives Molekfil n u r  in e inem eln- 

x Soweit es sich urn die einzelne Zelle handelt! 

zigen Exemplar, und  somi t  ke in  zugeh6riges Spiegel- 
bild v o r h a n d e n  ist, so wird es vers t~ndl ich ,  dab  
die u n t e r  ( unmi t t e lba rem oder  n l l t te lbarem)  ka ta -  
ly t i sehem EinfluB dieses Einze]molekfils  e n t s t e h e n -  
den  Subs tanzen ,  sowei t  die selber  ak t iv  shad, nicht 
eha Verh~l tnis  I : I zeigen werden .  
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